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A method of material processing, in particular welding, utilizing high frequency interruption of a continuous wave beam of 
radiation is disclosed. The pulses of laser radiation are generated at a puise repetition rate more rapid than the thermal 
response time of the material, typically greater than one kilohertz, wherein the material reacts with the pulses such that the 
characteristics of the surface reflectivity of the material are dominated by the peak power in the pulse and the characteristics 
of the melting of the material are controlled by the average power of the pulses. The duration of each pulse is controlled to 
be less than the time required to generate a beam absorbing plasma adjacent the weld zone. The absence of beam 
absorbing plasma and the efficient destruction of the reflectivity of the surface of the material results in increased welding 
efficiency and/or increased welding speed. 
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PatentanaprUche i 

Q)) Verfahren zura Verbinden von Werkstoffen jnlttola fcaaer- 
strahlung, gekennzeichnet durch folgende Schrittej 

BereitBteilen einer Strahlungsquelle turn Erzeugen einea 
kontinuierllchen Laseratr«hls, 

Unterbrechen des kontihuierlichen Laserstrahls mlt einero 
Strahlunterbrecher, uin Laseratrahlungaimpulae zu erzeugen, 

Steuern dea Strahlunterbrechera derart, daB dJLe Impulse mlt 
einer Impulsfolgefreguenz erzeugt werden, die schneller iat 
ala die thermische Ansprechzeit des zu verbindenden Werk- 
stof fas, 

Steuern des Strahlunterbrechera derart, dafi jeder irapuls ei- 
ne Impuladauer hat, die kllrzer iat ala die Zeit, welche zum 
Ausbilden eines Plasmas an der OberflSche des zu verbinden- 
den Werketttckes erforderlich 1st, 
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Durchlelten der Laseratrahluhgs Impulse durch eine Fokusster- 
optik, um eine mlt hoher Energiedichte auf der OberflHche 
des WerkstUckea elnfallenda Strahlung zu erzlelen, und 

In-Wechselwirkung~treten der Strahlungsimpulse mit dem Werk- 
stdck, urn das Ref lexlonsvermOgen der OberflHche des Werk- 
stoffes wirkaam zu zerstcren und die Energie des Impulses 
innerhalb des Werkstoffes zu absorbieren und eine Schmelze 
ohne die Ausbildung elhes strahlabsorbierenden Plasmas zu 
bilden. 

2. Verfahren nach Anapruch 1# dadurch gekennzelchnet , ciaB 
daa Target relatlv zu dem Weg der Impulse verschoben wird, 
um eine SchweiBzone zu bilden. 

3. Verfahren nach Anapruch 2, dadurch gekennzelchnet, daB 
die Energie in dem Impuls so gestouert wird, daB ein ruhlgca 
Schmelzen des HerkstUckwerkatof fen mit elnem mlnimalen Ver- 
lust an Energie durch Reflexion von der WerkstUckoberf lache «r- 
zielt wird. 

4. Verfahren nach elnem der AnsprUche 1 bis 3, dadurch ge- 
kennzelchnet, daB der kontlnuierllche Lasers trahl eine nie- 
drige Leistung hat und daB die Laserstrahlungsimpulse zum 
Erzielen von Impulsen, die eine hohe Energie haben, durch 
einon Verstarker hindurchgeleitet werden. 

5. Verfahren nach Anspruch 4, dadurch gekennzelchnet, daB 
der Strahlunterbrecher so gesteuert wird, daB eine Zeltdauer 
zwischen Impulsen geschaffen wird, die ausreicht, um dem Ver- 
starker zu gestatten, die aus dem Verstarker durch den vor- 
her durch ihn hindurchgegangenen Impuls entnommene Energie 
wieder zu ergMnzen. 

6. Verfahren nach Anspruch 5, dadurch gekennzelchnet, daB 
die Impulse, die durch den Verstarker hindurchgehen , eine 
Impulsform haben, welche durch eine Energlespltze an der Im- 
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7. Verfahren nach el .era der Anaprtiche 1 bis .6, dadurch ge- 
kennzeiehnet, daB die Impulse mit einer Impulsfolgef requenz 
erzeugt werdeu, die grtiBer als 1 kHz ist. 

P. Verfahren nach einem der Ansprtlche 1 bis 6, dadurch ge- 
kennzeiehnet, da6 die Impulsdauer jedea Impulses kleir.er 
his 800 lis ist. 
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Verfahren zuro Verbinden yon Werkstof t en 
mlttels Laserstrahlung 



Die Erfindung bezieht aich au£ die Werkstof fbearbeltung und 
betriff t insbesondere ein Verfahren zum Erzeugen von Laser*- 
strahlungaimpulaen nit Impulseigenachaf ten , die eine hohe 
Absorption innerhalb eines Werkstoffes ergeben. 

Die Materialbearbeltung mlttels fokussierter Laserntrahlung 
1st bekanr.t. Materiallen, insbesondere Metalle, sind bereits 
unter verwendung von Laserstrahlung im Impuls- und Dauer- 
strlchverfahren mit WellenlSngen, die vom Oltraviolett biB 
2um Infrarot reichen, geschwelBt, geschnitten, oberflSchen- 
behandelt, gebohrt, usw. worden. Die Verwendung von Laser- 
strahlung mit Kellenl&ngen im Inf rarothereich zum Schweiflen 



909851/0678 



2322563 

und Schneiden von Werkstof fen, . wie belsplelswelse Metallen, 
1st durch das hohe Oberf lachenre flexions vermdgen der meisten 
Metalle gegentlber Strahlung mit Welleniangen im Infrarotbe- 
reich behindert worden. Ausserdem wird, nachdem das hohe 
Oberf lachenref lexionsvermOgan durch die Wachselwirkung der 
Strahlung mit der OberflHche des Werkstoffes zerstOrt wor- 
den 1st, ein Plasma aufgrund de3 Schmelzens und Verdampfens 
des Werkstoffes typischerweise Uber der OberflHche lKngs 
de3 Weges der Strahlung erzeugt. Das Plasma 1st typischer- 
weise fUr die Strahlung hoch absorbierend und fUhrt zu ei- 
ner Verringerung der Intensitat der auf dem WerkstUck ein- 
fallenden Strahlung und zu einer entsprechenden Verringerung 
des Hirkungsgrades der Wprkstof fbearbeitung. Beim SchweiBen 
kann das anfHngHche hohe Ref lexionsvermtigen von Metallen 
betrHchtlich verrlngert und/oder beseitigt werden, indem 
die bekannte sogenannte Tiefschwelfiung ausgefUhrt wird. Bel Materia- 
lien mit hohem Ref lexionsvermOgan, wie beispielsweise Alu- 
miniumlegierungen, Kupfer, usw., liegt die Schwellenwert- 
leistungsdiohte fUr die Zerstttrung des Oberf lHchenref lexions- 
vermogens typischerweise betrHchtlich Uber dera zum Ausbll- 
den einer gloichmaBigen Schmelzzone geeigneten Wert. Es er- 
gibt sich daher eine Situation, in welcher entwedor eine 
fast vollstSndige Reflexion der elnfallenden Strahlung auf- 
tritt oder - nach Zerstttrung des Oberf lMchenref lexion3ver- 
mogens - eine Ubermaflige Energieabsorption mit daraus fol- 
gendem explosivem Sieden und Bilden einer pordsen SchweiBung. 

Versuche zur Beseltigung dieses Problems durch Beginnen des 
SchweiBvorganges nut einem Strahl hoher Energie zum Zer- 
storen des Ref lexionsvermogens und anschlieBender Verrin- 
gerung des Energlewertes zum AusfUhren der SchweiBung sind 
nlcht erfolgreich gew3sen. Ref lexionsbeherrschtes Verhalten 
tritt namlich wieder auf, wenn der Energlewert verrlngert 
wird. Der SchweiBvorgang geht deshalb nlcht welter, wenn 
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die Energie in dem Strahl unter den Schwellenwert verringert 
wird. Die US-PS 3 588 440 beschrelbt ein Laserkombinations- 
energiesystem, bei welchem ein erster und ein zweiter Laser 
zur Materialbearbeiturig benutzt werden, wobei der erste La- 
ser einen Hochleisturigsimpuls zum wirksamen Zerstttren des 
Oberfiachenreflexibnsvermogens Hefert und der zweite Laser 
in der Lage 1st, einen kontinuierlichen Laserstrahl zum Auf- 
rechterhalten der Schraelze zu liefern. Die US-PS 3 860 784 
beschrelbt ein Verfahren, bei welchem ein Laserstrahl zur 
Tiefschweiflung benutzt wird, wobei die Leistung in dem Strahl 
ausreichend hoch 1st, urn das relatlv hohe Ref lexionsveriho- 
gen eines metalliachen Werksttlckes zu Uberwinden. Eine Schmel: 
zone, die durch die Weehselwirkung der Strahlung und des 
WerkstUckes erzeugt wird, wird relatlv zu dem Laserstrahl 
mit einer Geschwindlgkelt von wenlgstens zehn DurchmBssern 
des fokussierten Fleckes bewegt, damit die Schmelzzone dy- 
namiach stabil wird und alch zum Bllden der Schweiflung 
durch den Werkstoff verschieben kann. Nachdem eine Tlef schwels 
sung eingeleitet worden 1st, erfolgt eine wirksame Strahlab- 
sorption. 

Mehrere Verfahren zum UnterdrUcken dor Bildung eines an das Werk- 
stuck angrenzenden Plasmas sind Stand der Technlk. Die US-PS 
3 824 368 beschrelbt eih SchweiBverf ahr«»n , bei welchem ein 
konzentrierter Hochleistungslaserstrahl langs einer Werk- 
stUckoberf lache bewegt und ein Inertgasstrom Uber den Weg 
des Strahls neben dem Bereich, wo die Strahlung mit dem 
WerkstUck in Weehselwirkung tritt, gerichtet wird, um die 
Bildung eines strahlabsorblerenden Plasmas zu verhindern. 
Der Gasstrom unterdrUckt die Bildung des Plasmas und ver- 
bessert das Metallbearbeitungsverf ahren, well er der Laser- 
energie gestattet, ungehindert zu dem WerkstUck zu gelangen. 
AuBerdem beschrelben die US-PSen 4 000 392 und 4 078 167 
SchwelBvorrichtungen zur Verwendung mit einem Laserstrahl, 
die in der Lage sind, einen PlasmaunterdrUckungsqasstrcm Uber den 
Weg sines Schweiflstrahls zu schicken, um die Bildung eines 
strahlabsorblerenden Plasmas zu unterdrUcken . Die Grade des 
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Gas stroma 1st typischorweise zu de» LelBtungswert dea La- 
serstrahls direkt proportional. Das Hinweggleiten einea 
Gasstromes liber die Wechselw 1 rkungsncie zur UnterdrUckung 
des Plasmas steht jedoch im Widerspruch zu dem Erfofdernis 
einer ruhigen SchweiBzcne fdr die Erzeugung einer glatten, 
verunreinigungsfreien SchweiBung. 

Die Erfindung scbafft ein Verfah-en zum Verbinden von Me- 
tallen unter Verwendung einer L*seratrahlung. 

Die Erfindung verbessert dabei den Wirkungsgrad der Aus- 
nutzung von Laaorstrahlung 2uro Verbinden von Metallen. 

GemHB dor Erfindung wird elne Dauerstriohstrahlung aua ei- 
nem Laseroszillator mit einer Unterbrechereinriehtung wie- 
dtrholt unterbrochen, um Strahlungsimpulse zu erzeugen, die 
durch einen VarstHrkor intenaiviert und auf ein Werkstllck 
fokusslert werden, um darin eine SchwelCzone zu bilden. Die 
Enargieverteilung lnnerhalb jedea Impulses ist nach dem 
Durchgang durch den Verstarker 60 verstHrkt, daB 
die Impulse eine Vorderflanke mit einer Energiespltze haban, 
weiche auf einen atationHren Wert an der Hinterflanke ab- 
kllngt. Die Wechselwirkung dea Strahlungsimpulse* mit dem 
Werkstllck fUhrt dazu, daB die Energiespltze das Oberflachen- 
ref lexionsvermogen wirksam zerstort und das Schmelzen ein- 
leitct, wahrend die Cbvige Energie des Impulses zum Bilden 
der SchweiBzone durch die Schmelze absorblert wird. 

Ein Hauptmerkmal der Erfindung ist eine hochf requente Unter- 
brcchung eines Hochleistungsdauerstrichlaserstrahls zum Er- 
zeugen von Strahlungslmpulsen, die in der Lage sind, einen 
Werkstoff zu bearbeiten. Bel dem Durchgang jedes Impulses 
durch den Vet starker wird ein Teil der lnnerhalb des Ver- 
starkers gespelchertcn Energie entnommen, so daB ein Aus- 
gangslmpuls geblldet wird, der eine hohe Dauerenergle und 
eine Energiespltze an seiner Vorderflanke hat. Wahrend de3 
Zeltlnterval.ts zwischen don Impulsen, das typischerwelse in 
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der GrtJBenordnung von 10 bis 100 us llegt, wird die Ener- 
gle lnnerhalbdes Verstarkers wieder gespelchsrt. DarUber 
hinaua wird der Dauerstrichstrahl , der durch den Oszillator 
geliefert wird, mit einer Freguenz unterbrochen, die aus- 
relcht, ura eine Impulawiederholung zu erzeugen, welche achnol 
ler ala die therraiache Ansprechzeit des Werkstoffes dea 
WerkatUckes und typischerweiae gr6Ber ala 1 kHz 1st. Die Ira- 
pulse reagieren mit dem WerkatUck derart, daB die Reflexlona- 
eigenschaf ten dea WerkatUckes durch die Spitzenenergie dea 
Impulses beherrsohfc und die flchwoifieigenaobaf ten duroh die 
mittlare Leiatung in den Impulaen koritrolliert warden. Aua- 
aerdem wird die Dauer jedea Impulses ap geateuert, daB aie 
kUrzer ist ala die Zeit, die fUr die Bildung eines Plaamaa 
an dem WerkatUck erforderlich iat, und sie betrHgt typischerf 
weise weniger ala 800 us. 

Ein Bauptvorteii der Erfindung ist daa. verbesaerte Werkatoff- 
bearbeitungsvermttgen der ^aaerstrahlung. Die hohe . Spltzen- 
leiatung dor Vorderf lanke dea impulaea zerstttrt wirksam daa 
P.eflexionsvermOgen dea Werkstoffes, ao da8 die mittlere 
Leistung des Impulses in dem Werkstof f so absorbiert werden 
kann, daB htthere Schwei8wirkungsgrade und bessere Werjtstoff- 
schneidmttglichkeiten leicht erzielbar aind. Aufierdem wird 
dadurch, daB die Impuladauer kUrzer ala die Plasmabildunga- 
zelt gehalten wird, die Bildung eines atrahlabsorblerenden 
Plasmas an der Oberfl3che des WerkatUckes wirksam ymter- 
drUckt. Belm LaserschweiBen beseitigt die UnterdrUckung des 
Plasmas die charakteristische Nagelkopf struktur der Schwei- 
8ung und fUhrt zu einer schmaleren, mehr parallelseitigen 
SchweiBzone und zu einer hOheren SchweiBgeschwindigkeit fUr 
eine gegebene Impulaleistunga- und Einr^ingkennlinie . 

Ein Ausf Uhrungsbeispiel der Erfindung wird im folgenden un- 
ter Bezugnahme auf die beigefUgten Zelchnungen nHher be- 
schrleben. Es zeigen: 
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Fig. 1 eln verelnf achtea Blockschaltbild eines 

Laserschwoi Bays terns nach der Erfindung, 

Fi 9« 2 ein vereinfachtea Schema eines in Fig. 1 

gezelgten Strahlunterbrechers, 

Fi -9- 3 ein vereinfachtea Diagramm, daB die Forra 

von sequentiellen Impulaen zeigt. 

4 in einer vergrtiflerten Analcht einen Toil 

dea Strahlunterbrechers von Fig. 2, 

pi 9« 5A eine Schwelflung, die unter Anwendung ei- 

nes bekannten Verfahrena erzielt worden 
ist, und 

5B aina Satwai flung, die unter Anwandung dea 

Verf«hr»na n«oh der Erfindung <?rzielt wor 
den 1st. 

Fig. 1 zeigt ein bevorzugtes Ausf (lhrungsbei spiel der Erfin- 
dung. Eine Strahlungsquelle 10, die vorzugsweiae einen Oa- 
zillator 12 und einen Verstarker 14 enthSlt, dlent zum Er- 
zeugen einer Dauerstrlchstrahlung hoher Leistung. Ein Strahl- 
unterbrecher 16, der iro folgenden noch naher beschricben ist 
und zum Unterbrechen des Dauerstrlchstrahls zum Erzeugen von 
Strahl ungsimpulsen dient, ist zwischen dera Oszillator und 
dem Verstarker angeordnet. Die Fokussieroptik 18 dient zum 
Fokussleren der Strahlung 20 auf ein Target 22. Das Target 
1st typlscherwelse auf elnem einatellbaren Halter (nicht dar- 
gestellt) montiert, mittela welcliem das Target relatlv zu dem 
Weg der Strahlungsimpulse verschoben werden kann, um eine 
Schweiflraupe 24 zu bllden. SelbstverBtandlich kann auch ein 
stationSreg Target benutzt werden, wobei dann die Relativ- 
bewegung erzielt wird, indem der Weg der Strahlung mit bekann- 
ten Vorrichtungen Qber das Target bewegt wird. 
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GemMB der Erfindung wird der Oszillator, typischerveiae ein 
Kohlendioxldlaser, bo eingestellt, dafl ein Dauerstrichstrahl 
erzeugt wird, der durch den VerstSrker 14 verstarkt wird und 
als ein Strahlungsbtlndel hoher Leistung zu der Fokussierop- 
tlk 18 geht. In dem bevorzugten Ausf Uhrungsbelspiel enthalt 
der Unterbrecher 16 gemSB der Darstellung in Fig. 2 eine 
Scheibe 26, die ZShne 28 hat, welche symmetrisch Uber den 
Umfang der Scheibe wie bei einem Kreiss&geblatt verteilt Bind. 
Die ZShne 28 haben Flanken 30, die symmetrisch urn elnen Ra- 
dius R angeordnet Bind/ welcher sich von dem Mittelpunkt 32 
der Scheibe zu dem Scheitel 34 der ZMhne erstreckt. Die Schei- 
be iat mittela einer Stange 36 drehbar, welche an einem En- 
de in dam Mittelpunkt der Scheibe und am anderen Ende an ei- 
ner Vorrlchtung (nicht dargesteilt) zum schnellen Drehen der 
Stange befestigt 1st. Oer Strahlunterbrecher 1st zwischen dem 
Oszillator und dem VerstHrker angeordnet, so daB der konti- 
nuierlicha Strahl aus dem Oszillator 12 durch die LUcke 38 
zwiochon benachbarten Z&hnen hindurchgeht , Wenn die Schei- 
be rotlert, unterbrechen die ZMhne wiederholt den Strahl und 
erzeugen Strahlungsimpulse. In einer bevorzugten AusfUhrungs- 
form wird die von dera Oszillator 12 abgegebene Strahlung auf 
die LUcke 38 zwischen benachbarten Zahnen 28 durch eine opti- 
sche Einrichtung 40 der in Fig. 1 gezelgten Art fokussiert.Eine 
Xolllmationsoptik 42, die zwinchen dem Strahlunterbrecher 
16 und dem Verstilrker 14 angeordnet 1st, dlent zum Sammeln 
der sich von dem Brennpunkt aus erweiternden Strahlung und 
zum Versorgen des Verstarkers mit kollimierter Strahlung. 

Im Betrieb gehen die ZHhne, wenn die Scheibe rotiert, durch 
den Wag des Laserstrahls und erzeugen eine periodische Strahl- 
unterbrechung, durch die Impulse mit einer Impulsfolgef re- 
quenz erzeugt warden, welche gleich N x F 1st, wobei N die 
Anzahl der Zflhne lMngs des Umfangs der Scheibe und F die 
DrehCrequenz 1st. Der Lelstungswert der : von dem Oszillator 
emittierten Strahlung 1st . typlscherweise nledrig, um das 
Durchbrechen der Atmosphere in der I.Ocke 38 zwlschen benach- 
barten Zahnen an dem Brennpunkt der Fokussler otik AO zu ver- 



909851/0678 



. " 11 " 2922563 

meiden und die Verwendung von ohne weiteres verftlgbarcr Fo- 
kussieroptik zu ermttglichen, ohne dafl komplizierte KUhlvor- 
richtungeri erforderlich aind. Der 'eine relativ geringe Lei- 
stung aufweisende strahl aus dem Oszillator wird betm Durch- 
gang durch den Verstarker zu einem Hochleistungsstrahl ver- 
stSrkt. 

Der Strahlunterbrecher 16 erzeugt einen Impuls, der typischer- 
weise eine Rechteckform rait einer Breite hat, die typischer- 
weise kleiner als 800 us ist und der, wenn er durch den Ver- 
starker hindurchgeht, einen Ausgangsimpuls ergibt, welcher 
eine Energiespitze 44 nahe der Vorderflanke 46 hat, wie es 
in Fig. 3 gezeigt ist. Die Spitze hoher Energie an der Vor- 
derflanke des Impulse* klingt auf einen stationaren Wert 48 
an der Hinterflanke 50 des Impulses ab. Die Spitze hoher 
Energie resultiert aus einem Resonatorentleerungsef f ekt je- 
dea sich durch den Verstarker hindurchbewtigenden Impulses. 
Wenn sich der Impuls durch den Verstarker hindurchbewegt, 
wird die Vorderflanke verstarkt, welche die Besetzungsinver- 
sion erschopft, die fur den ubrigen reil des Impulses ver- 
fugbar 1st, wolcher aioh in der in Pig, 3 gezeigten Form er- 
gibt. Da dem Verstarkar En*rg;e ml* ifcetiger eesuhwindlgkeit 
geliefert wird, wird, wenn der zeitljLche Abstand zwischen 
den Impulsen ausreichend lang 1st, der typischerweise von 
10 bis 100 us reicht, die in dem Verstarker gespeicherte Ener- 
gie zwischen jedem Impuls wieder erganzt und. die mittlere 
Energie der auf einem Target einfallenden Strahlung ist nur 
etwas niedriger als die aus dem. Dauerstrichstrahl verftlg- 
bare Dauerenergie, wie es in Fig. 3 gezeigt ist. Die durch 
den Verstarker hindurchgehenden Impulse werden. durch die Fo- 
kussieroptik 18 auf eine hohe Energledichte fokusslert und 
reagieren mit dem Werkstoff des Werkstuck«3. 

Wenn die Folgef requenz der Impulse 3chneller ist als die ther- 
mische Anspx-echzeit des Werfcstof f es , d.h. groBrc als unge- 
fahr 1 kHz, reagiert der Werkstoff des Werkatuckes mit dem 
durch die Spitze dominierten Teil des Impulses, wodurch die 
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Ref lexionseigenschaf ten des Werkstoffes wirksam zerstort 
werden, wahrend die Absorptlonseigenschaf ten des Werkr.tof fes 
durch den gesamten mittleren Leistungswert charakterisiert 
werden. Die .Impulsfolgef requenz muB so eingestellt werden t 
daB die Erierglespitze an der Vorderflanke des Impulses er- 
zeugt wird, wShrend eine ausreichende Energiemenge In je- 
dem Irapuls gehalten wird, mn den schmelzf lUssigen Zustand 
deo Werkstoffes zwischen den Xmpulsen auf rechtzuerhalten. 
Das thermlsche Ansprechen des Werkstoffes glelcht daher dem 
bei elnem Dauerntrahl, aber rait verbesserter Kopplung. Eln 
glattes Schmelzen des Werkstoffes des Werkstttckes kann dann 
bei elnem Tlefeindrlngbetrieb des Lasers mit elnem Minimum 
an Bnergieverlust durch Reflexion auf rechterhalten werden. 
Glattsa Ochmelzen wird bei elnem gegebenen WerkstUckmaterlal 
durch geeignete Wahl der Energie innerhalb jedes Impulses 
und durch richtiges Steuern des TastverhHltnisses der Im- 
pulse erzielt. GemaB Fig. 4 wird das TastverhSltnls gesteu- 
ert, indem die Radialposltion 52 des fokussierten Oszilla- 
torstrahls verandert wird, wenn dieser durch die LUcken 38 
zwischen benachbarten Zahnen der Unterbrecherscheibe hln- 
durchgeht. Menn die Radialposltion des fokussierten Strahla 
von dem Grund-54 der Ulcke 38 aus zu d«m Scheitsi 34 hin 
welter nach auflen verlagert wird, nimmt die Impulslange von 
dem Minimum In der NXhe des Grundes der LUcke bis zu elnem 
Maximum in der Nahe des Scheiteis zu. Der Abstand zwischen 
Impuinen 1st eln Maximum, wenn der Strahl nahe des Grundes 
fokussiert 1st, und ein Minimum, wenn der Strahl in einer 
Radialposltion nahe dem Scheitel foku3siert 1st. Dag Fokus- 
sleren des Strahls in einer Radialposltion, die oberhalb 
des Scheiteis liegt, erglbt eine auf dem Targot einfallende 
□auerstrahlung. 

Als ein Beisplel fUr die Wlrksamkeit des Verfahrens nach der 
Erfindung sei angegeben, dafi es in der Lage 1st, voll in ei- 
nen 6,2 mm dicken Kupfertargetwerkstof f bei 3 kW mittlerer 
Ceistung mit elnem Strahlf leckdurchmeaser von 0,76 mm einzu- 
dringen. Im Gegensatz dazu tritt beim Betreiben des Lasersystems 
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im Dauerstrichbetrieb eine im wesentlichen vollstandige 
Reflexion fUr das 6,2 mm dicke Kupfertarget bei Lelstungs- 
werten bis zu 15 kW auf. OarUber hinaus betrug bei der 
Anwendung belm SchweiBen, bei welchem die Scheibe 26 mit 
6 kHz gedreht wurde und symmetrisch verteilte Zahne hatte, 
die eina AUS-Zeit von 42 us und eine EIN-Zeit von 126 \ie , 
d.h. ein TastverhHltnis von 75% ergaben, die SchweiBge- 
schwindigkeit fUr ein 12,7 mm dlckes StahlstUck 2030 mra/min 
bei einer mittleren Lei^tung von 14 kW. Bei einer Dauer- 
atrichleistung von 14 kW betrug die SchweiCgeschwindigkoit 
1270 mm/rain. Weiter trat der in Pig. 5A gezeigte charak- 
teristische Nagelkopf 56 der bekannten SchweiBverfahren 
nicht auf. Statt dessen argab sich unter Anwendung des un- 
terbrochenen Betriebea das In Pig. 5B gezeigte SchweiBpro- 
fil 58. Der Nagelkopf 56, der durch bekannte SchweiBver- 
fahren erzeugt wird, iat typischerwelse auf eine Warmellber- 
tragung aua einem strahlabsorbierenden Plasma 60, wie es 
in Fig. 5A gezeigt 1st, zurtlckzuf (lhren , das sich typischer- 
welse deutlich Uber einen Dampfhohlraum in der Oberflache 
dea WerkstUckes lMnga des Weges des Strahls heraus er- 
atreckt. Die Enargie dea Strahls, die durch das Plasma ab- 
sorbiert wird, wird zu der Oberflache defl Werkatoffes ge~ 
leitet und gestrahlt und verursaqht eine Verbreiterung der 
Verteilung der einfallenden Energie und fUhrt zu einera re- 
lativ breiten warmebeeinf luBten Gebiet nahe der oberflache 
des Werkatoffes. Ea let festzustellen, daO die Nagelkopf- 
konf iguration typischerwelse auch dann bleibt, wenn bekann- 
te, mit einem Gasstrom arbeitende Plasmaunterdrllckungsvor- 
richtungen benutzt werden, da das Ausloschen des Plasmas 
mit dlesen Vorrichtungen nicht vollstardig erfolgt. Das 
Mlchtvorhandensein des charakteristischen Nagelkopfes in der 
SchwelBung 58, die rait dem Verfahren nach der Erfindung her- 
gestellt worden iat, zelgt, dafl ein Plasma an der Oberfla- 
che des Werkstoffea nicht existiert. Gemafi Fig. 5B 1st nicht 
nur der Nagelkopf in den mit dem Onterbrechungsverfahren her 
gestellten SchweiBungen nicht vorhanden, sondern die SchweiB 
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zone hat auch parallelere Seiten. Bs 1st of fensichtlich , dafl 
das Gesaratvolumen des geschraolzenen Workstoffes im wesenfc- 
ltchen gleich bleibt, so dafl die Energie, die bei dem bekann- 
ten Verfahren 2um Schmelzen des Nagelkopfes benutzt wird, 
nun zura Fttrdern einer "nUtz lichen Verbindung ausgenutzt wird. 
Die SchwelBgeschwindigkeit nimmt. deshalb proportional zu der 
Menge an Werkstof fentfernung aus dem Nagelkopf zu. 

Das Begrenzen der Dauer jedes Impulses auf eine Zeltspanne, 
die kUrzer ist als die Zeit, die fUr die Bildung del Plasmas 
benotigt wird, unter gleichzeitigem Auf rechterhalten einer 
ausreichend hohen Impulsfolgef requenz , damit dem Werkstof f 
genUgend Energie sum Auf rechterhalten des schmel2f lUssigen 
Zustands geliefert wird, fUhrt zur Erzeugung von Schweiflun- 
gen ohne die Erzeugung elnes Plasmas. Die impuledauer wird 
im allgemeinen auf weniger als 800 na eingestellt. Mit einer 
aquivalenten mittleren Energie konnen daher betrachtlich 
hOhere SchweiBgeschwindigkelten mit dem mit unterbrocbenen 
Strahl arbeitenden Verfahren als mit einem mit einem Dauer- 
strichatrahl arbeitenden Verfahren erzlelt werden. Welter 
konnen Werkstoffe mit hohem Ausgangaref laxlonsvermogBn bei 
einem mittleren Leistungswert wirksam getchweiflt werden, der 
wesentlich unter dem liegt, der zum SchweiBen mit einem kon- 
tinuierlichen Strahl erforderlich ist. 

Die Erf lndung ist zwar anhand ihrer bevor^ugten AusfUhrungs- 
form beachrleben worden, bei welcher einft Oszillator-Ver- 
stSrker-Konf iguration benutzt wird, es ist jedoch klar, dafl 
das Onterbrechen eines HochlelstungsdauerstrichBtrahls aus 
ein*?m Oszillator mit einer ausreichend hohen Freguenz die Bil- 
dung elnes Plasmas an der OberflSche des Werkstoffes wirksam 
beseitlgen sollte. Die Verwendung elnes VerstMrkers erglbt 
den zusStzlichen Vorteil einer hoheren Intensltat der Impul- 
se aufgrund des Impulsformungsef f ekts de9 VerstMrkers. 
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Zuaammenfassung t 

Ein Verfahren zun Bearbeiten, inabesondere zum SchweiBen von 
Werkstoffen unter Verwendung einer hochf requenten Unterbre- 
chung einer Dauerstrichlaserstrahlung wlrd beschrieben. Die 
Laserstrahlungsimpulse werden nit einer Impulsf olgef requenz 
erzeugt, die schr.cller 1st als die Zeit des thermischen An- 
aprechena dea Werkstoffe8 und typischerweiae groBer als 
1 kHz, wobei der Werkstoff mit den Impulsen derart reagiert, 
daB die Eigenachaf ten dea Oberf lSchenref lexionBVermogens des 
Werkstoffea durch die Spitzenleistung in dem Impula beherrscht 
und dio Eigenschaften des Schmclzena dea Werkstof- 
fes durch die mittlere Leistung der Impulse kontrolliert wer- 
den. Die Dauer jedea Impulses wird so eingestellt, daB sie 
kleiner als die Zeit iat, die turn Erzeugen einea .etrahlab- 
aorbierendon Plaamaa neben dar SchweiBso'ne erforderlich iat. 
Dan Nlchtvorhandonsein einea strahlabsorbiorenden Plasma* un£ 
die wirksame Zerstorung des Ref lexionsvermiJgena der OberflH- 
che des Materials fUhren zu einem hoheren SchweiBwirkungsr 
g*ad und/oder zu einer hoheren SchweiBgeschwindigkeit. 
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8. Verbindung, die einen Abgaskrummer (3), der ein Innenrohr 
(7) und ein Aussenrohr (9) aufweist, und ein Abgasaggregat (5) 
mit einer Offnung (12) enthalt, wobei das Aussenrohr (9) aus 
mindestens einem Blechbauteil und zumindest die Offnung (12) 
des Abgasaggregats (5) aus Gussmetall gefertigt ist, das 
Innenrohr (7) in die Offnung (12) des Abgasaggregats (5) 
eingefuhrt ist und wobei das mindestens eine Blechbauteil des 
Aussenrohrs (9) und die Offnung (12) eine durch ein gepulstes 
Schweissverfahren hergestellte Schweissverbindung aufweisen. 



